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RESUME 

Un matgriau special, le ferro-ciment 
- ciment contenant une forte proportion de treillis 
mftallique - possede plusieurs avantages par rapport 
a d'autres matriaux pour la construction des coques 
de bateaux de pftche. L'auteur dcrit les m&hodes de 
construction et indique les problemes de dessin. II 
montre que cette technique permet de construire a 
I'&helle industrielle des coques de bateaux de p6che 
d f un faible prix de revient. 



INTRODUCTION 

L*id<e d'utillser le bfton dans lea constructions naval es it' est pas neuve. En renforyant 
le mortier avec une forte proportion de treillis mftaUique, on obtlent on matSriau beaucoup plus 
<lastique et beaucoup plus resistant par unite die poids, qui per met la construction de coques fines. 
Ce proc<d ouvre & I 1 Industrie navale la possibility de bAtir & peu de frais des navires tris solides. 

HISTORIQUE 

Le premier bateau en bfton a 4t une embarcation a rames construite par le Frangais 
J. L. Lambot en 1844. Une autre embarcation encore en tat de service est utilisle actuellement 
au Zoo d 1 Amsterdam. 

Entre 1917 et 1922, la Grande -Bretagne et les Etats-Unis ont construit plus de 150 000 
tonnes de b&timents en bton comprenant aussi bien des bateaux citernes de 10 000 tonnes que de 
petits remorqueurs et des alleges. N&nmoins, la technique du Wton arm n f &ait pas aussi 
perfectionne qu'aujourd'hui; l f armature dtait frgquemment sujette a une corrosion excessive et les 
rapports rsistance/poids se comparaient d&avorablement & ceux d f autres matgriaux. 

Divers tehees contribuerent alors a discrditer 1'emploi du bfton en construction navale. 
On ne parvint a gliminer la corrosion qu'en produisant un bton trop pais et trop lourd pour les 
besoins de la marine. 

Apres 1940, un ciment arraS d'un type special allait ouvrir de nouvelles possibility. 

L'ingftiieur italien Pier Luigi Nervi, sachant que la resistance du bAon i la traction 
augmente lorsque I 1 armature mftallique est proportionnellement plus iraportante et mieux subdiyisfie 
dans la masse, fabriqua des plaques minces pouvant supporter de lourdes charges et des efforts de 
flexion considerables sans cassure du mortier. 

Pour arriver a ces r^sultats remarquables, il renforgait le ciment en y incorporant 
plusieurs couches de treillis en fer doux. Plusieurs couches de treillis metallique attaches avec 
du fil de fer fournissaient 1'armature d'une plaque de la dimension et de la forme voulues. Cette 
armature ftait ensuite impr^gn^e d ! un mortier de sable fin et de ciment et la surface &ait lissle 
de telle maniere que la couche ext^rieure de ciment ddpasse de tres peu 1'ar mature. Ce point a 
la plus grande importance &ant donn que la soliditg et la resistance a la cassure diminuent 
rapidement a mesure que la distance augmente entre la surface extgrieure du ciment et la surface 
extrieure de I'armature. Pour pouvoir produire des plaques plus ^paisses et plus rsistantes sans 
employer trop de treillis mttalliques, I'ing^nieur incorporait des fers ronds de 6-10 mm pour 
former une armature centrale de part et d'autre de laquelle il assu]tissait les treillages. A 
condition que la proportion des mat<*riaux de renforcement par rapport a la quantity de mortier ne 
descende pas au -des sous d'une valeur 11 mite, on pouvait fabriquer des plaques de 10 cm d f dpaisseur 
conservant les caract&istiques des plaques minces armies d'un simple treillis. Ici encore, on 
coulait juste assez de mortier pour impr^gner completement 1* armature et former autour d'elle 
une couche superficielle de protection. 



* des pUques < 1.5 x 1, 5 m et tf une ^paisseur de 3 cm 

ont & soumises a la percussion de masses de 260 kg tombant de hauteurs de 3 m. 

M*me qjand le point de rupture ftait atteint, on ne constatait pas de trous dans les plaques 

mcrtler * taaleinent ^ dtf ormations de I'armature. Le 
mortler en P^ 6 m6me <**** *~ craquelures ftaient 



plave Ulssait P* 08 " de 1<aau 1'inliltration tait beaucoup 
** "**** ***<" C< 



D'autres experiences quantitatives destinies a mettre en Evidence la flexiMHte du ierro- 
ciment sans f endillement superf iciel montrerent que si la proportion de mat&riau mftallique 
tombait au-dessous de 100-200 kg par m 3 , lea r^sultats n'&alent fuire superieurs a ceux d'un 
melange non arm; en revanche, si las proportions talent portAes 4 400-500 kg par m 3 , la 
flexibility croissait rapidement pour atteindre des valeurs supirieures cinq fois et plus aux 

precedents. 



L'ingenieur Nervi s'est servi du nouveau matriau dans des constructions terrestres qui 
lui ont valu une reputation Internationale mais c'est dans le domaine de la construction maritime 
que nous nous intgressons aux rgsultats de ses travaux et des travaux d'autres ing^nieurs. 

Peu apres la deuxieme guerre mondial e, Nervi utilisa le f err o -ciment dans la construction 
de plusieurs bAtiments, en particulier un voilier 2 moteur de 165 tonnes et un ketch de 11, 5 m, qui 
sont encore en service a ce Jour. 

En raison des habitudes conservatrices des constructeurs maritlmes, le nouveau materiau 
tarda quelque peu & fitre utilise. Bien que la societe anglaise Windboats Ltd. ait applique une 
variante de la m&hode originale pour construire des embarcations de plaisance en f erro -ciment, 
c ! est seulement lorsque les chantiers no-zeiandais commencerent & s'int&resser a cette technique 
que 1'on commen$a a 1'appliquer pour construire des bfttiments de divers types. 

Seduits par le bon marche des materiaux et par la facility relative de la construction qui 
demande une main-d'oeuvre assez peu qualifige, des amateurs no-zlandais s'^taient mis, eux 
aussi, a construire des embarcations de plaisance. U se cr6a ensuite une socit commerciale - 
Ferro -cement Ltd. - qui const ruisit, outre des embarcations de plaisance, des coques de bateaux 
de p6che: de ses chantler devaient sortir plusieurs b&timent interessants. L^xemple de la 
Nouvelle-Z^lande ne tarda pas a faire ^cole. U s'est ouvert a Shanghai* des ateliers oil quelque 
600 ouvriers semi -qualifies et manoeuvres fabriquent de nombreux sampans en ferro-ciment. Des 
chantiers ont &6 ouverts aussi en Australie, au Canada et aux Etats-Unis. Plusieurs autres pays 
s'int^ressent a la question. 

LES PROPRIETES DU FERRO-CIMENT ET SES APPLICATIONS NAVALES 

Une coque est une enveloppe impermeable capable de register aux efforts auxquels elle 
est soumise durant ses d^p la cements dans la mer. Les ^l^ments suppl^mentaires que l f on 
rencontre sur les batiments de bois ou cTacier * membrures, serres, barrots de pont, etc. , sont 
la seulement pour per mettre a I 1 enveloppe extlrieure de r ^sister aux contraintes en demeurant 
^tanche. Si I 1 on parvient donner & un mat&riau homogene la forme d^sir^e et la resistance voulue 
pour pouvoir subir de lourdes charges et presenter un comportement Aastique sans rupture, on est 
des lors en me sure de construire une coque dans laquelle les pieces internes telles que les 
membrures, serres et barrots de pont, sont entierement supprim^es ou r&kiites au minimum. 
On voit tout de suite la plus grande simplicity de construction et le gain d ! espace a 1'int^rieur. 

Les plastiques r enforces en fibre de verre fournissent des mat^riaux homogenes qui ont 
largement utilises pour la fabrication de bateaux. 

Le ferro-ciment est un autre raatferiau homogene qui, pour la fabrication de coques minces, 
ouvre de larges possibility. 

La subdivision de ^armature donne une grande resistance & la traction et la tUeuration. 
On a fait tat (James, Pishing Boats of the World 3, p. 314, 1967) d'une resistance Itottf 4 la 
traction de ISO kg/cm 2 , qui se compare 4 celle du bois, avec cet avantage suppl^mentaire que dana 
le f erro-c4ment, 4 cause de Uhomogeneite de ce mat^riau, 10 coefficient de resistance est constant 
dans toutes leg directions, alors que dans le bois sa valwr VIptM^ considSrableinent aelon la 
direction du fir et les Irr^pilarites organiques du materiau. 
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Le ferro-ciment eet un ten isolant, i conductivity thermique peu <lare; c'est U one 
propri& trte int<ressante pour las cales des navires de pidte; la condensation intrieure eat trts 
faible dans une coque dc ce matfriau. Le ferro-ciment est incombustible, impermeable, resistant 
a la corrosion, a la pourriture et aux tarets. En outre, il est dur et, par suite, resistant a 
rabrasion centre les parois des basstns et celles des autres embarcations. 

En outre, le ferro-ciment poss&le des avantages de prix de reorient et de construction par 
rapport aux autres mat&iaux. 

AVANTAGES DU FERRO-CIMENT SUR LES AUTRES MATERIAUX UTILISES EN CONSTRUCTION 
NAVALE 



Le principal avantage du ferro-ciment est peut-ttre le faible prix de revient des matlriaux 
d'une coque solide. 

Du sable, du ciment, certains produits d 1 addition, du treillis mtallique, des tiges d f acier 
de 6 mm, du fil de f er et de simples tubes (type tuyauterie a eau ou a vapeur) sont les seuls 
matriaux ncessaires; tous sont couramment employes en construction et par consequent faciles 
a obtenir dans la plupart des pays. Dans les pays en voie de dveloppement sans acigrie ou usine 
de fibre de verre, le ferro-ciment per met des Economies de devises considerables par rapport aux 
constructions en acier, ou en plastique r enforce de fibre de verre. 

Bien que la main-d f oeuvre reprsente une partie relativement 6lev6e du prix de revient 
total des constructions en ferro-ciment, une bonne partie des ouvriers peuvent fttre relativement 
peu qualifies par rapport a ceux des chantiers classiques. 

C'est la un avantage particulier dans les pays ou la raain-d'oeuvre non qualifies est 
relativement bon marche. Les prix de revient d'une coque dans des pays corame la Nouvelle- 
Z^lande, 1'Angleterre et I'Australie ou les salaires sont relativement haute, se comparent tres 
favorablement ceux des constructions en bois et sont tris infrleurs & ceux des constructions en 
acier ou en fibre de verre; il est done probable que les coOts seraient encore plus avantageux dans 
des pays ou la main-d'oeuvre semi-qualifie et non qualifiie se trouve moins Wen 



Le ferro-ciment se trouve a galit avec les plastiques a armature en fibre de verre pour 
ce qui est de ^utilisation de main-d'oeuvre semi-qualifi4e et non qualifitfe mais il possede sur ces 
matriaux l f avantage de n'exiger aucun moule coQteux, repr^sentant un investtssement a amortir 
sur un grand nombre de coques. On peut done fabriquer a des prix intressants des pieces uniques 
destinies & des usages particuliers. 

Un autre avantage, particulierement sensible dans les pays en voie de ddveloppement, est 
que le capital investir sur le chantier est faible ftant donn qu'une grande partie du travail se fait 
a la main,^sans Squipement lourd. Une petite soudeuse, peut-tre une cintreuse & tubes, des 
machines a bois de type 14ger, de I'outillage pour la construction des roufs et la menuiserie 
d f intrieur: vc^ld tout ce qu f il faut, a part les locaux de travail habituels et la cale eUe-mftme. 
n n ! est done pas difficile d 1 adapter de petits chantiers navals pour fabriquer des b&timents en 
ferro-ciment au lieu de bttiments en bois: il ne faudrait gudre de capital suppl&nentaire et les 
frais gAi^raux resteraient minimums. 



On peut obtenir une resistance et une quality homogenes en utilisant des retardants ou des 
accil^rateurs. 



Le mat&iau est plus Wger que l ! acier et pour lea embarcations de plus 4c 12 m le poids 
a'est pas sup^rieur a celui des constructions en bois ou en fibre de verre* 

Les coques de bois doivent fttre months de fagon rigide si I 1 on veut viter qu'elie* ne 
travaillent et ne perdent leur 4tanch<it< aux abouts t aux coutures. Le ferro-ciraent tftant on 
matdriau homogdne n'a pas de joints et par consequent cm n'a pas a se prfoccuper de la solidit des 
liaisons, du calfatage, et du remplacement des chevillage. Bien que les intempSries sclent sans effet 
sur la coque, il est cependant prfigrable de peindre la surface pour donner une meilleure apparence 
a la coque et aussi pour offrir une protection suppllmentaire aux figments mftalliques dissimulls 
sous une tres faible couche de mortier. 

L f entretien se limite a la remise en tat de la couche de peinture. Le navire passe done 
peu de temps en cale pour les repartitions. 

Les avaries de la carene consdcutives aux collisions ou & 1' gchouage sont gnralement 
plus localises que sur un navire en bois Equivalent. La facility de reparation est telle qu'apres 
les chocs les plus violents on peut rgparer en dix fois raoins de temps. 

METHODES DE CONSTRUCTION 
de 



Pour construire une coque en ferro-ciment, il faut d'abord dresser une forme sur laquelle 
on mettra en place les treillis mftalliques et les fers ronds de maniere a obtenir la carene dsir6e. 

Les lignes sont d'abord traces en vraie grandeur selon les procds habituels, les 
sections transversales &ant espacfes selon la taille du bateau. 

On forme ensuite les lignes de I'fitrave, de la quill e, de I'&ambot, en se servant de tubes 
ordinaires fee 20-40 mm de diametre ext&rieur selon la taille du bateau). Puis on forme les 
membrures en cintrant des tubes (de 20-25 mm) soit directement sur les lignes traces sur le 
plancher (voir fig. 1) soit sur des gabarits en bois confectionngs eux-mdmes d ! apres le trac^. On 
forme les barrots avec des tubes analogues que 1'on soude aux membrures a la hauteur correcte 
afin que chaque ensemble forme une forte charpente unifide. 

On construit ensuite la carene du navire dans un hall de montage en utilisant les techniques 
de balancement des formes qui sont familieree a tous les constructeurs navals. II est & remarquer 
que, comme la carcasse doit supporter le poids considerable du Mton et de son armature pendant 
la ptfriode de durcissement sans marquer de deformation, il faut soutenir la quille au moyen de 
tins et d'accores et les couples doivent 5tre suspendus a une puissante poutrelle du toit capable de 
supporter la charge sans fl^chir (voir fig. 3). n y a lieu aussi d'installer a l f intfeieur de la carfine 
des plates -formes suspendues de fagon que les ouvriers ne surcharged pas eux-mfimes la coque au 
cours de la construction. Le dernier point est important si l f on veut Writer des dormations avant 
le durcissement du bgton. 

Quandtoutes les membrures ont 6U soud^es ou fix^es aux piices maftr esses, on applique 
sur tout le tour de la carene des tiges de fer ou d'acier de 6 mm qui sont assumes avec du fil en 
fer doux. Le balancement des formes est indispensable pour donner une ligne correcte a la coque 
et il faut veiller a cintrer exactement les tiges et a 4viter les deformations au cours de I'assembiage. 
On n'a pas int^rdt a souder les tiges & la carcasse dtant donn que la chaleur peut provoquer des 
distorsions. Pour les tiges, les aciers resistant a la traction sont prtfdrables au fer doux pour 
eviter des flexions locales au cours du balancement des formes. Les extrmits des tiges sont 
ajust&s a la forme de I'&rave ou de l f tambot et fixes ou soucMes aux tubes de la charpente 
(fig. 4). . 
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Un* fois en place lea tigM longitudinal es, on dispose des tigaa verticalee solt i l'intrieur 
den tigea longitadiiiales entre les sections (fig. 2) soit a I'ext^rieur (fig. 6). A noter, fig. 6, que 
les tiges cut it* disposes en diagoaale pour faciUter le boiaftcement des formes. 

A ce moment la charpente eat complete et le moment eat venu de mettre en place le 
treillis mtftallique (voir fig. 2). Toute espece de grillage peut convenir pourvu que le poids total 
d'acler aoit suffisant (voir page 1). On se sert ordinairement de grillage type cage a 
ponies, de 12 mm, galvanisg ou non. Quand on emploie du fil galvanise, on obtiendra une meilleure 
liaison avec le mortier si on expose quelque temps le grillage pour le laisser s'oxyger. On disposera 
six a huit couches de treillis m&allique, raison de trois ou quatre I'ext&rieur et de trois ou 
quatre a 1'intfrieur de Tarmature. On tend les couches extfrieures de fa$on qu'elles reposent Men 
sur Lea fers rands et on laisse les couches intrieures passer au-dessus des tubes, qui aont ainsi 
incorporgs au paquet de toiles obtenu finalement. A mesure qu f on pose une couche de trelllage, on 
la tend sur les fers ronds et on I 1 attache avec du fil calibre 16-20 a 1'espacement de 15-20 cm dans 
chaque direction. Les extr<mits des fils d'assemblage devraient tre vers I'intlrieur de la coque 
afin de ne pas risquer de faire saillie a I 1 ext&ieur. Les Joints entre deux largeurs de treillage 
devraient se recouvrir sur environ 20 cm. 

Quand tout le treillage a t assemble 1'armature, on vrifle a nouveau les lignes de la 
coque avec des lattes de tracg et on corrige les deformations dventuelles en battant la toile 
m&allique avec un marteau a face ronde, d ! un poid d f environ 1 kg. 

4 On precede ensuite de m&me pour le pont et on met en place des lisses pour assurer une 
bonne ligne de pavois (voir fig. 9) et pour donner une ligne bien finie aux coutilles et aux ouvertures 
de pont. 

Cnmppaition du b^ton 

Pour faire le mortier, on utilisera du sable propre grains anguleux ainsi qu'im ciment 
de Portland de bonne qualitl. La proportion habituelle est d'une partie de ciment pour 1 3/4 partie 
de sable. L'eau doit Stre bien dose car si le mortier est trop sec, il p^n^trera diffftdlemert & travers 
la toile m^tallique et s'il est trap mouill^, on risque de suinter. Le retrait est plus fort 
dans un melange tres humide que dans un melange plus sec, l f eau en excds peut done provoquer 
I 1 apparition de fendillures superficielles a mesure que le mortier durcit. En ce cas il pourrait y 
avoir infiltration d'eau et corrosion de l f armature ext^rieure. 

On emploie divers produits d 1 addition pour assurer la qualitg du melange et pour rdduire 
la teneur en eau sans diminuer la maniabilit^. 

En general on se sert d f un compost a base de pouzzolane qui se combine avec la chaux 
libre dans le mortier pour rdduire la porosit et am^liorer ainsi l f impermeability du produit final. 
En outre, une proportion conv enable de pouzzolane am&iore la maniabilit et rMuit la proportion 
eau/ciment tout en abaissant la chaleur d'hydratation. 

Le nom de pouzzolane est donn^ a de nombreux mat^riaux siliceux et alumineux qui se 
combinent avec la chaux libre dans le ciment. L' Industrie de la construction en fait grand usage et 
on devrait les trouver sous une forme ou sous une autre dans la plupart des pays. Les proportions 
a employer varient suivant le type de pouzzolane et suivant sa structure granulaire. 

En gnral, la pouzzolane peut reraplacer 10 pour cent du ciment. Avec les peintures 
<2poxydes, qui am^liorent Pimperm&tbilit^ de la coque, il n'est plus indispensable dUncorporer la 
pouzzolane et on peut s'en passer si on n'en trouve pas. 



Les ageots mouillants et plaatifiants amfliorent 1ft maniabilitl du cimen^perniettefit de 
riduire la teneur en eau ct servant a aglr sur 1ft quality du mortier. H faut fctre prudent wee IM 
produits du commerce destines a 1'industrie du Mtiment tent donn* que beaucoup Centre eux 
contiennent du chlorure de calcium qui pourrait r&feiire la longtfvitl du Mton en cas d 1 exposition 
al'eau. 



Avant de passer au plitrage, cm aura calculi la quantity de mortier a prfiparer en f auction 
de la surface que 1'oh se propose de plitrer en une fois. En efet, la durfe d f ouvrabilite du mortier 
est limitee, A mesure que le temps passe, 11 tente a slcher et & durcir. H faut se garder 
d'ajouter alors de 1'eau pour lui rendre de la souplesse parce qu'on obtlendrait ainsi un produit 
moins resistant. 

Tous les figments du mortier doivent Atre soigneusement doses si Von veut que le 
melange garde toutes ses propriety pendant toute I 1 operation. 

L'application du mortier sur 1'armature est une operation delicate qui demande de bons 
pUttrters. Si I 1 on veut que le fini soil satisfaisant, il faut confier ce travail a des professionnels 
experiments. L'ouvrier applique g^n^ralement le mortier de I'int&rieur. En pressant avec sa 
main gant^e, il le fait p6n6trer dans la toile m&allique d ! ou il ressort de 1'autre cOt^ pour fitre 
liss^ & la truelle par un compagnon. II est indispensable de remplir completement le treillage, 
sans laisser d f inter slices. 

L'id&l est d'effectuer l f operation en une seule journge. Une 6quipe de pUttriers peut 
arriver a ce rsultat, m6me sur une coque de tres grande dimension. N6anraoins, s'il faut 
renoncer a cette fa?on de faire pour une raison ou pour une autre, on peut travailler section par 
section, a condition de bien faire les r accords* Pour assurer une liaison cohgrente, il est 
recommandl d'appliquer une couche de colle 6poxyde sur la partie d^ja pltr4e. 

Au cours du pl&trage, la carcasse de tubes et de treillages doit supporter tout le poids du 
mortier humide. 31 on veut que la coque garde ses lignes, il faut empfecher le treillage de se 
dformer sous le poids du mortier* U est done ncessaire d'Aayer soigneusement la coque de 
l f intrieur et de I ! ext6rieur jusqu'a prise complete. U sera bon aussi de verifier en cours de 
travail les lignes de la coque avec des lattes de trac. N&tnmoins, il ne faut pas combler les 
irr^gularit^s avec un exces de mortier car si la surface de ce matriau s'gcarte de la ligne de 
Par mature de plus de 3 mm, il perd beaucoup de sa solidit^ par rapport a celle qu'il present e au 
voisinage de 1'armature. n faut se rappeler que c'est la subdivision de l f armature & faible distance 
de la surface qui donne a la coque finie une resistance eiev^e au craquage et il ne faut pas centre- 
venir a cette regie si on veut obtenir de bons risultats. 

Le coulage de la quiUe peut 6tre accompli soit avant le pUttrage de la coque, soit a 
rachevement complet de cette operation. La premiere m^thode a des avantages puisqu'apres 
coulage, la quill e peut fitre cal^e de maniere a supporter une grande partie du poids de la coque au 
cours du slchage du ptttre, diminuant ainsi les risques de flldiissement de 1'armature avant la 
prise complete du mortier. 

Dans ce cas, on disposers autour de la quille un cotfrage de bois et on coulera le mortier 
en le clamant avec des vibrateurs pour obtenir une pgnftntion conq>ldte a travers le treillage. On 
pourra aufisi, pendant le coulage, ajouter du lest auppl6mentftire sous forme de fonte et de 
debouchures de chaudiere. 
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Le durcissement du mortier doit fttre bien conduit si I 1 on Teat que la reaction se dtfroule 
a une Vitesse uniforme et qu'il ne se produise pas de retrait et, par suite, de fendillements super - 
ficiels. Pendant le schage, il faut eViter d 1 expos er la coque directement & la lumiere du solell et 
on a intr fct a la tenir humide en la soumettant a de fines pulverisations d'eau pendant 21 jours. 
Un durcissement naturel se poursuit au-dela de cette periods et la coque devient de plus en plus 
resistant e avec les armies. 

Pour assurer la regularity du schage, on peut aussi couvrir la coque d 1 un revetement de 
polyethylene en faisant eVaporer le contenu de seaux d'eau disposes sur des plaques chauffantes 
flectriques. La meilleure mthode, pour un chantier industriel, est 1'emploi d f un gnrateur de 
vapeur qui permet de r&luire le temps de sechage de 21 jours a environ 24 heures. 

Apres le dbut du sichage, il faut couper tous ies bouts de fil mecanique qui apparaissent 
en surface et garnir les trous avec une charge epoxyde. 

Peinture 

Apres schage complet, la coque peut Stre peinte. Bien que les peintures marines 
classiques, soient parfaitement satisfaisantes, les refines dpoxydes adherent particulierement bien 
au mortier et les peintures qui en contiennent sont done recommandes. Pour obtenir un bon fini, 
prevoir une premiere couche de peinture poxyde d 1 aluminium ou un compost epoxyde-goudron, une 
couche d'appr&t et une couche de surface* 

Variant es 

La m&hode qui vient d'etre dferite est en substance celle qui a &4 raise au point par 
1'inggnieur Nervi et qui a & utilised pour la construction navale dans diverses parties du monde. 
N&mmoins, il existe des variantes de cette mthode qui off rent certains avantages selon le type, 
la dimension du bateau et selon le nombre des b&timents construire sur le mime plan. La Ferro- 
cement Ltd. de Nouvelle-Zlande, pour construire ses bateaux de plaisance, gvite d'enfermer les 
armatures tubulaires dans les treillis m^talliques et de les incorporer d&initivement a la coque en 
les enrobant de mortier. Les treillis m^talliques et les fers ronds sont attache's aux f ers tubulaires 
par des assemblages temporaires qui sont dtgs apres plfitrage et s^chage. On enl&ve alors les 
tubes et on repUtre les surfaces intSrieures qu'ils recouvraient auparavant. 

L'avantage de la m&hode est que l f on obtient des parois internes lisses qui permettent 
plus facilement de monter les pieces de menuiserie et les cloisons annexes, laissent plus d'espace 
et ont meilleure apparence. On estime que la coque monolithique est assez forte par elle-m6me et 
que les membrures ne la rendent guere plus r^sistante. Si la merae m^thode n f a pas &6 utilis^e 
pour des batiments marchands, c'est surtout parce que I'enl^vement des membrures exige un travail 
supplementaire qui ne se justifie pas sur ce type de bateau. 

Une autre me*thode consiste a construire les formes avec du contreplaque* ou du bois de 
recuperation comme on se sert de gabarits dans les constructions a membrures ploy^es. On perce 
ces pieces de bois environ 25 mm du bord et on leur attache ensuite les premieres couches de 
treillage ou de m^tal expans^. Les tiges verticales et longitudinales sont ensuite mises en place et 
on ajoute les couches exte*rieures de treillis. Le pl&trage s'effectue normal em ent et les pieces de 
bois sont dtges apres durcissement du mortier. 

La Fiber Steel Corporation of America a mis au point un procd de construction de coques 
standards On fabrique d'abord un prototype de coque en ferro-ciment, puis a partir de ce prototype 
un gabarit femelle en ferro-ciment. Apres avoir appliau a lUnt^rieur du gabarit un agent de 



dmoulage et une couche de gel, on dispose en dedans 1'armature de tolle mttaliique. Lacier 
expans^ eat prtf 4r4 au fil de grillage et une fois 1'armature en place le mortier est coultf a travers 
1'acier expansl de raani&re a faire lien avec la couche de gel. Apres durcissement, on lance en 
mdiae temps la coque et le moule qui se d&ache alors par en-dessous* 

Ces quelques examples montrent que de nombreuses varlantes sont possibles dans las 
proctfdte de construction et que les fabricante peuvent trouver la technique la plus approprie aux 
marches et aux ressources du chantier. 

DESSIN DES BATEAUX EN FERRO-CIMENT 

Le ferro-ciment est un mat^riau aux proprits physiques originates. Les problemes de 
dessin sont done tout particuliers pour 1'architecte naval. 

Deux proprit4s surtout ont une influence sur le dessin: d'abord, le poids du matriau, 
ensuite le fait que les grandes surfaces plates en f erro-ciment obligent a raidir davantage 
I 1 armature, ce qui augmente le poids et le prix de revient. 

Pour des bateaux de 11 a 17 m, l ! 6paisseur minimum de la coque sera de 20 mm, une 
coque de 25 mm permettra de porter la dimension environ 25 m. 

La proportion de m&al doit dtre d'au moins 400-600 kg par m3. Si la coque a 20 mm 
d'^paisseur, le poids de 1'armature sera d ! environ 10 kg par m2 de surface. Le poids total de 
1'armature et du mortier sera alors d 1 environ 45-50 kg par m2. C'est a peu prds le mfime poids au 
m2 de surface que dans un navire de ch6ne a membrures chantourn^es de 12-14 m (charpente, plus 
bordS). 

Le facteur poids ne per met done pas d f employer ce matgriau pour la construction de 
bateaux lagers et rapides au moins dans les petites dimensions, mais il soutient la comparaison 
pour d'autres types de WUiments. En fait, a partir de 12 m et au-dela, le facteur poids augmente 
plus rapidement pour les navires de bois que pour les embarcations de f erro-ciment parce que 
I'&hantillonnage devient toujours plus fort. 

La capacity de charge d'une enveloppe d'dpaisseur donntfe est plus grande si la surface 
est courbge de telle maniere que les forces principales s'exercent dans le plan de cette surface. 
Les efforts sont alors surtout des efforts de compression ou de traction dans le sens de la surface 
et les efforts de flexion asym&rique sont rduits au minimum. 

Pour le sp&ialiste du dessin naval, il en rSsulte qu'une carene enticement courbe, sans 
aucun plat, sera la plus solide pour un minimum d'paisseur. Cette forme est caractSristique des 
bfttiments de charge du type auquel se rattachent la plupart des bateaux de p&che. 

Pour la construction en ferro-ciment, il sera bon d f adopter un trac comportant des 
sections transversales et longitudinales bien courbles. Le tableau arriere devra 6tre bien courb^ 
et il faudra prvoir un renf ort adgquat. 

La coque sera fortement ancre a la quill e, elle-mdme raifermie par des varangues et des 
cloisons de ferro-ciment (voir figure 5) 

La coque, & la ligne de tonture, doit s'embofter solidement au pent et I'armature devra se 
prolonger Jusque dans la superstructure et les hiloires (voir figures 8, 10, 11, 12 et 13). Les 
pavois de ferro-ciment auront des jambettes dont I 1 armature sera solidement ftge a la coque et au 
pont (voir figures 8 et 10). 



Lea fMMfts de travail, les bases des treuils, les cloisons ties ealw poisson scmt appelds 
a subir de lourdes charges; pour assurer le raidlssement n&essaire, 11 faut pr^voir des profiles 
en "u" qui seront boulonn^s en place apres Wtonnage des ports et des cloisons, 

Les cloisons accessoires et les emm^nagements peuvent fctre assembles la coque par 
des goussets fabriquSs de fer rond et treillis m&allique qui seront eux-mSmes Joints a I'armature 
de la coque et pltrs en mme temps que toute la carene. On boulonnera ensuite & ces goussets 
des cloisons de contreplaqu ou de bois, ce qui ^vitera d'avoir boulonner la coque elle-mme. 
Pour des raisons de stability au moins sur les petits bailments, on a avantage construire des 
roufs en bois: cependant, si on le veut, on pent construire des superstructures assez leves en 
ferro-ciment (voir figures 8 et 9). 

Des citernes en ferro-ciment peuvent fitre intdgrdes la coque & condition que les cloisons 
int&ieures soient asses fortes et que les dessus des citernes soient pourvue d'ouvertures pour 
permettre les inspections et donner aux plfttriers le moyen de finir les surfaces internes. 

L'isolement des cales poisson doit &tre prvu par les dessinateurs du navire. Pour cela 
il faut des 616ments de liaison convenables dans la coque et dans les cloisons. Apres avoir 
construit la coque et les cloisons, on posera des c ouches isolantes en mousse de plastique puis on 
assemblera une couche intrieure en ferro-ciment de 12 mm d'lpaisseur et on la pl&rera 
directement sur 1'isolant. On obtiendra ainsi une forte construction sandwich et un revttement de 
cale lisse, facile a nettoyer, L'acces au tunnel et ses puisards devrait 6tre m^nag^. Le 
carlingage des machines peut dtre could en mdrae temps que la quille mais auparavant il faudra 
fixer solidement a l ! armature des fers ronds suppl^mentaires, avec des boulons de fixation. 

Etant donn^ que les bassins sont souvent tres encombr^s dans les ports de p^che, il faudra 
fixer solidement sur la coque, pour la protger de I 1 abrasion, une forte ceinture de bois et d'autres 
dispositifs. On r enforcer a aussi, pour les prot^ger, les membrures de l ! 6trave et les coins des 
tableau arriere. On placera des voliges amovibles pour prot^ger les bords des ^coutilles des cales 
a poisson contre les chocs qui surviennent au chargement et au dchargement. Sur les chalutiers, 
pr^voir une protection analogue de la coque 1'endroit ou les panneaux de chalut sont hisses 
(voir fig. 16). 

Pourvu que les dessinateurs tiennent bien compte des propri^t^s du ferro-ciment et des 
techniques de son application I 1 art naval, il sera possible de produire une coque rgsistante et 
^c on o mi que qui conviendra tres bien pour la pfeche. 

EQUIPEMENT DE CHANTIER 

L'investissement faire sur un chantier naval pour les constructions ferro-ciment n'est 
pas bien lev. Sur un petit chantier, il faudra prvoir outre une gamme nor male d'outils a bois 
pour la construction des superstructures et des amnagements: une btonniere moteur, de 
pr^f^rence du type a pale et d'une capacity minimum de 0, 1 m3. 

Une machine a souder portative de 180 amp. et 3, 5 KVA. 

Une cintreuse capable de former des tubes de SO mm. 

Une machine dgcouper les mtaux de 10 mm et/ou un chalumeau. 

Une perceuse ^lectrique portative 10 mm avec meches et disques polisseurs. 

Une grosse perceuse glectrique de 25-35 mm, avec support. 



Un gfo&ateur de vapeur ou dee tuyaux et buses d'arrosage (pour le s&hage du Mton). 
Des vibrateurs a main, du type employ^ pour le ciraent dans Industrie de construction. 

Un palan ou un palan i chafhe pour le montage de moteur. Cisailleuses de boulons, tamis 
a sable, ouUls de ptttrier. 

Etablis et &aux, halls de construction couverts, salle & tracer et cale de lancement. 

Si on veut construire en s&ie, il faudra bien ftudier les operations, de raaniere & utiliser 
au mieux la main-d r oeuvre qualifile qui se chargera du traqage, du soudage et du pldtrage. Pour 
que le b&on seche plus vite, il est recommandl de trailer les coques a la vapeur. 

Bien ftudier l f emploi des produits d f addition comme les pouzzolanes et plastifiants pour 
obtenir une quallt^ constante et un dosage correct du mortier. 

CONCLUSION 

Le ferro-ciraent, appliqa^ comxne il a ft* dit, est un tr&s bon mat^rlau qui permet de 
construire bon compte des coques r^sistantes pour l f Industrie de la pfeche. Faible investissement, 
mat^riaux faciles i trouver, part importante de mainxi'oeuvre non qualifie: ces trois atouts 
ouvrent au ferro-ciraent d'excellentes perspectives dans I 1 Industrie de la pfeche des pays en voie de 
ddvelqppement. 
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USTE DO ILLUSTRATIONS 
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Fig. 1 Salleitrac*: dessln des *inents tubulalres. 

Fig. 2 line coque avec ses fliments tubolaires et ses f ers roods attend la pose du 

treillis m&allique. 

Fig. 3 Charpente suspendue & one poutr elle atfrianne en L 

Fig. 4 Des fflments horizontaux de l f armature soot cintrfis et soud< 4 1 1 Arave. 

Fig. S Cloisons et varangues prfttes au plttrage. 

Fig. 6 Gros plan des fers rcmds et des toiles mftaUiques pendant la pose du treillis. 

Fig. 7 CarSne attendant plfttrage. 

Fig. 8 Vue da pent, du pavois et de Vhiloire des superstructures, avant plfttrage. 

Fig. 9 Coque de la fig. 9 apres plfitrage. 

Fig. 10 Vue des superstructures de la coque btonne. Noter les montants du pavois. 

Fig. 11 Hiloire et pavois pendant la pose du treillis. 

Fig. 12 Etat dtfinitif des hiloires. 

Fig. 13 Vue du pont montrant les ll&nents de fixation d ! une cabine en bois. 

Figs. 14 et 15 Etambot et tube d f ftambot. 

Fig. 16 Un chalutier de p6che a Carrier e (dimension 15m) prftt au lancement. 

Figs. 17 et 18 Biteau de pdche de 14, 5 m, au lancement et au bassin d'armement. 

* 19 Coque attendant ^installation de la cabine et des emmAiagements. 
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Fig. 3 - Charpeiite euspendue a 
une pcutr^lle a4riin 

en I. .. " '";,/ 





Fig. 4 - Dee 614rnents horizontaux de 
1'armaturft sent cir.tr 4s et 
soud^s a 



- Cloisons et varangues 
p re tee au platrage. 
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Fig. 8 - Vue du pont, du pavoie et de 1'hiloire di 
supers true tures, avant plitra^e. 
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10 - Vue des supers true tores de la 
cogue /bi tonne . Noter les mon- 
tants du pavois* 



9 - Coque de la fig. 
apr^s plfitrage. 
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Fig. 11 - Hiloire t pavols pendant 
la poee du treillis* 





Fig. 12 - Etat dfinitif dee hitoiree* 





1-4 ** 15 '-* BtalMit et tube 



13 - Vue du pent montrant lee 4 laments 
de fixation d'une cabine en boie. 
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Fig. 16 - Un chalutier de 

pSche & I'arriftre 
(dimension 15 n) 

] pr*t au lancement. 





Fig. 1? 





Pig. 1? - Bateau de pSehe de 14,5 mj 
et au lancement et au bass in 
Pig* 18 d'armement. 



19 - Coque attendant l f installation de 
la oabine et dee emmdnagements. 
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